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中 国 天 山西 部 区 域 云 降 水 物理 野外 观测 
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摘 要 : 天 山西 部 区 域 是 中 亚 地 区 降水 量 最 多 的 区 域 ,其 向 西 开口 独特 河谷 地 形 与 西风 环流 构成 了 
中 亚 区 域 独 有 的 云 降 水 物理 过 程 ,降水 形成 积 雪 、 冰 川 和 径流 对 中 亚 社 会 经 济 和 生态 环境 形成 重 
要 影响 。 随 着 国家 "丝绸 之 路 经 济 带 " 建 设 的 推进 ,对 中 亚 水 资源 .气象 防 灾 减灾 和 生态 环境 保护 
提出 了 严峻 的 科技 挑战 ,而 该 区 域 云 降水 物理 过 程 的 观测 和 研究 是 科技 基础 , 仍 处 于 起 步 阶 段 ,不 
能 满足 国家 战略 和 中 国 气象 事业 发 展 需 求 , 为 此 于 2019 年 建设 了 天 山西 部 区 域 云 降水 物理 野外 观 
测 科学 试验 基地 ,并 对 云 宏 微 物理 、 层 状 云 /对 流 云雨 滴 谱 、 中 /西天 山 雨 滴 谱 特征 异同 、 冷 锋 暴 雪 微 
物理 等 开展 了 相关 研究 并 取得 了 前 沿 成 果 , 本 文 对 此 进行 提炼 总 结 ,以 期 推动 中 亚 地 区 云 降 水 物 
理学 科 发 展 。 
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干旱 区 水 资源 是 制约 社会 经 济 发 展 和 生态 环 
境 格局 的 关键 因素 ,而 降水 是 水 资源 的 根本 来 源 。 
天 山 因 其 降水 丰富 和 储 水 能 力 突出 被 誉 为 “中 亚 水 
pU ,天 山 降水 对 中 亚 特 别 是 新 疆 的 天 气 气 候 、 生 
态 环 境 和 水 安全 具有 关键 而 深远 的 影响 。 降 水 由 
复杂 的 宏 微观 物理 过 程 共同 影响 产生 , 宏 微 观 物理 
观测 研究 是 认识 云 形成 降水 过 程 和 降水 预报 的 基 
础 。 因 此 ,近年 来 国家 开展 了 若干 重大 科学 实验 ， 
包括 青藏 高 原 云 和 降水 系统 观测 试验 “ "华南 地 
区 台风 和 强 降水 观测 试验 ”及 长 江 中 下 游 云 和 降 
水 观测 试验 “”。 这 些 观 测试 验 利用 各 类 高 精度 观 
测 设备 对 云 和 降水 宏 微 物理 特征 开展 了 深入 人 研究 ， 
推动 了 中 国 各 区 域 云 降水 物理 学 科 的 进步 和 降水 
形成 机 制 认 识 。 

降水 物理 过 程 成 云 致 十 过程 及 定量 佑 测 降水 


收 稿 日 期 : 2023-02-13; 修订 日 期 : 2023-03-15 


等 具有 很 强 的 地 区 气候 背景 和 季节 依赖 性 ”1。 
而 中 亚 十 旱 气 候 背 景 和 复杂 沙漠 -绿洲 -冰雪 山 全 
地 形 和 下 热 面 特征 , 云 降 水 物理 过 程 具有 区 域 特 
色 。 中 亚 降 水 在 空间 上 分 布 极其 不 均 ,由 于 天 山地 
形 的 影响 ,山区 是 降水 高 值 区 ,而 该 区 域 云 和 降水 
宏 微 观 物理 特征 观测 研究 还 未 开展 ,是 制约 中 亚 干 
旱 区 云 降 水 物理 理论 发 展 和 降水 预报 提高 的 关键 
科学 问题 。 为 此 ,在 财政 部 科研 基础 条 件 专 项 “ 西 
天 山 云 降水 物理 观测 试验 基地 建设 I 和 工期 的 支 
持 下 ,2019 年 中 国 气象 局 乌鲁木齐 沙漠 气象 研究 所 
在 天 山西 部 区 域 建设 了 综合 观测 试验 基地 ,该 云 降 
水 物理 野外 综合 观测 试验 基地 是 中 亚 地 区 设备 种 
类 最 全 、 最 先进 、 观 测 要 素 最 丰富 的 云 降水 物理 过 
程 观测 基地 。 该 基地 可 为 新 疆 云 和 降水 宏 微 物理 
特征 研究 、 云 水 资源 监测 和 精细 化 评估 、 区 域 数值 
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模式 参数 化 方案 改进 等 提供 观测 基础 和 科学 支撑 ， 
从 而 为 新 疆 社会 经 济 高 质量 发 展 、 生 态 环 境 改善 和 
气象 灾害 监测 预警 提供 支撑 。 


1 天 山西 部 区 域 云 降水 物理 观测 试 
验 基地 布局 


伊犁 河谷 北 .东南 三 面 环 山 ,向 西 开口 的 河谷 
地 形 有 利于 西风 环流 在 山地 迎风 坡 形成 地 形 雨 ,从 
而 成 为 我 国 西北 乃至 中 亚 最 大 降水 中 心 ,平原 年 降 
水 量 200~400 mm, 山 区 达 600~800 mm 其 至 更 多 ,是 
中 亚 区 域 最 理想 的 云 降 水 物理 观测 试验 区 域 。 云 
降水 物理 野外 综合 观测 试验 基地 在 伊犁 河谷 建设 ， 
观测 站 布局 (图 1) ,主观 测 站 为 伊犁 河谷 西部 伊 宁 
EX (81232'00"E, 43558'24" N ;海拔 771 m) 和 伊犁 
河谷 东 端 新 源 县 站 (83"15'25" 下 ,43"26'25N ; 海拔 
928.3 m)。 新 源 县 是 伊犁 河谷 降水 量 最 大 区 域 , 布 
设 观测 仪器 最 先进 .种 类 最 全 观测 要 素 最 多 ,气象 
行业 称 之 为 超级 站 ,包括 C 波 段 双 偏振 雷达 Ka/Ku 
双 频 云 雷达 ,边界 层 风 廊 线 雷达 、 微 雨 雷达、 激光 二 
滴 谱 仪 .二 维 视频 雨滴 谱 仪 激光 云 高 仪 . 地 基 微 波 


K 微 雨 雷达 


© 风 廓 线 雷达 


O 双 偏 振 雷 达 O 云 雷达 


图 1 天 山西 部 区 域 云 降水 物理 野外 综合 观测 试验 基地 站 点 布局 


m 微波 辐射 计 


辐射 计 和 GPS/MET 水 汽 探测 仪 , 均 建设 在 新 源 县 国 
家 基本 气象 站 观测 场 内 ,为 了 避免 C 波 段 双 偏振 雷 
达 仰 角 观 测 空白 区 及 附近 天 山地 物 回 波 的 阻挡 ,该 
雷达 建设 于 新 源 县 观测 站 以 西 约 30 km 的 肖 和 尔 布 拉 
克 镇 ,由 此 组 成 了 新 源 县 云 降 水 物理 观测 超级 站 。 
各 仪器 厂家 、 型 号 设备 参数 具体 见 表 1, 观 测 时 间 
分 辩 率 可 达 秒 级 /分 钟 级 、 空 间 分 辩 率 达 米 级 ,物理 
要 素 观 测 精度 与 国际 同步 。 Uii 
少 布设 了 云 雷达 和 风 廊 线 雷 达 , 此 外 巩 留 县 站 
(82.14*E,43.28?N s YFIR 774.4 m) . 尼 勒 克 站 (82.34?E， 
43.48°N ;海拔 1107.1 m) 、 昭 苏 站 (81.08?E,43.09°N; 
海拔 1860.2 m) 、 特 克 斯 站 (81.42°E,43.11°N; 海 拔 
1210.5 m) 和 伊犁 植物 园 站 (83.61"E,43.39"N ; 海拔 
1340 m) 作 为 补充 观测 站 , 均 布 设 有 激光 雨滴 谱 仪 
和 GPS/MET 水 汽 探测 仪 , 巩 留 和 昭 苏 站 还 布设 有 微 
十 雷达 。 et tr E 
水 物理 野外 综合 观测 试验 基地 (图 1) ,覆盖 了 整 
伊犁 河谷 区 域 。 为 了 对 比分 析 中 /西天 山南 滴 谱 Iud 
同 , 在 中 天 山 乌鲁木齐 站 (87.37°E,43.47°N; 海 拔 
918.7 m) 和 天 池 站 (88.07°E,43.53°N; 海 拔 1935.2 m) 
布设 了 激光 雨滴 谱 仪 和 GPS/MET 水汽 探测 仪 。 


人 GPSMET 人 @ 激 光 雨 滴 谱 仪 。 激光 云 高 仪 ” 今 二 维 视频 雨滴 谱 仪 


Fig. 1 Site layout of cloud and precipitation physics field comprehensive observation test bases 


in western Tianshan Mountains of China 


1604 T 4d 46% 


表 1 各 站 点 布设 设备 及 技术 参数 


Tab.1 Layout ofequipment and technical parameters at each station 


站 点 设备 名 称 时 空 分 辨 率 其 他 参数 
新 源 县 站 C 波 段 双 偏振 雷达 时 间 分 辩 率 (6 min) ,测量 分 辩 率 (反射 紊 因子 ”探测 距离 (强度 =400 km; 速度 =150 km; 

(CINRAD/CC-D) 0.5 dBZ; 速 度 0.2 m: s^; TÉ 920.2 mes! TE GES150 km; 双 偏振 150 km) 

双 波 段 云 雷达 (WR-KaKu ,北京 ”时 间 分 辨 率 (1 min) 空间 分 辩 率 ( 回 波 强度 入” 探测 高 度 范 围 :0.12~20.00 km; 

无 线 电 测 量 研究 所 /中 国 ) 0.2 dBZ ;方位 <0.5°; 俯 仰 <0.5°; 径 向 速度 < 

0.1 ms ;速度 谱 宽 <0.1 mes”) 
边界 层 风 廊 线 雷 达 (CFL-16A， 高 度 分 辩 率 ( 低 模 式 <60 m 或 50 m; 高 模式 < ” 测 风 最 小 探测 高 度 (60 m) LIU XU d 
北京 无 线 电 测 量 研究 所 /中 国 ) 120 m 或 100 m); 时 间 分 辨 率 [五 波束 <6 min( 夏 。” 测 高 度 (=3 km) OF UE (0-60 m-s”), 
季 ); 三 波束 <6 min( 冬 季 )] 风向 (0~360°) 

微 十 雷达 光谱 采样 速率 (10 s) .垂直 分 辩 率 (冬季 150 m; ”测量 高 度 范围 (30 ~ 6000 mm) ,高 度 取样 

(MRR-2,METEK/ 德 国 ) 夏季 200 m) 数 (30 层 ) .雨滴 谱 粒 径 范围 (0.109~ 
6 mm) 

二 维 视频 雨滴 谱 仪 水 平分 辨 率 (<0.2 mm) .垂直 分 辨 率 [<0.2 mm ”测量 粒 径 范 围 E8 mm( 液 态 )]\ 可 分 辨 通 

(2DVD ,JOANNEUM «10 ms )] 最 小 测量 时 间 间 隅 (<15 s) 道 数 (=100 通 道 ) .降水 测量 精度 (+10%) 

RESEARCH/ 奥 地 利 ) 

地 基 微 波 辐射 计 时 间 分 辨 率 (3 min) .垂直 分 辨 率 (0 ~ 500 m: 通道 数 ( 共 35 通 道 ) .探测 高 度 (10 km) 

(MP-3000,Radiometrics/ 美 国 ) 50 m;500 ~ 2 km:100 m;2 ~ 10 km:250 m) 

激光 云 高 仪 (TR-SkyVUE 时 间 分 辩 率 (1 min 穿 透 云层 (5 层 

PRO ,Campbell/ 美 国 ) 

激光 雨滴 谱 仪 时 间 分 辨 率 (1 min) 空间 分 辨 率 (0.2 mm) 粒 径 (0.2~25 mm) .速度 (0.2~20 mss) 

(Parsivel2,OTT/ 德 国 ) 

GPS/MET 水 汽 探测 仪 时 间 分 辨 率 (30 min) 整 层 

(Trimble-5/9 ,Trimble/ 美 国 ) 

伊 宁 县 站 C 波 段 多 普 勒 天 气 雷 达 时 间 分 辨 率 (6 min) ,空间 分 状 率 (150 m) 雷达 工作 频率 (5.3~5.7 G) .方位 角 (0~ 

(四 创 电 子 股份 有 限 公 司 /中 国 ) 360° ) .探测 范围 (400 km; 速度 、 谱 宽 
200 km) 、 距 离 分 辩 率 (150 m) .角度 分 辩 
X (<0.01°) 

微 十 雷达 司 上 司 上 

二 维 视频 雨滴 谱 仪 同上 司 上 

地 基 微 波 辐射 计 同上 司 上 

激光 云 高 仪 同上 司 上 

激光 雨滴 谱 仪 同上 司 上 

GPS/MET 水 汽 探测 仪 同上 司 上 


此 外 ,在 新 疆 建设 了 67 台 GPSMET 水 汽 探测 仪 ”的 观测 产品 ( 表 2) 包 括 水 汽 .温度 .气压 \ 风 、 降 水 、 
(图 2) ,主要 布设 于 天 山 山区 及 其 两 侧 DREAM EE 。” ” 云 等 。 
和 昆仑 山北 缘 ,海拔 最 高 站 为 天 山大 西 沟 (海拔 为 了 保障 野外 观测 数据 的 完整 性 和 有 效 性 ,在 
3543.8 m) ,在 塔克拉玛干 沙漠 腹地 塔 中 站 和 十 尔 班 ”各 观测 基地 设立 专职 人 员 负 责 各 型 仪器 的 运行 维 
通 古 特 沙漠 克拉 玛 依 站 也 布设 有 CPS/MET 水 汽 探 ” 护 、 数 据 监测 和 传输 ,并 保障 试验 基地 观测 环境 干 
测 仪 ,为 新 疆 大 气 可 降水 量 探测 和 降水 预报 预警 提 。 净 整 河 。 科 研 人 员 和 三 家 定期 对 各 仪器 进行 标定 
供 了 观测 基础 。 和 检修 工作 ,对 出 现 的 技术 问题 及 时 与 厂家 沟通 加 
以 解决 ,保障 各 设备 正常 运行 。 在 数据 监测 方面 ， 
2 观测 产品 信息 和 数据 监测 传输 系统 ”开发 了 “西天 山 云 降 水 观测 数据 综合 监测 和 传输 系 
Be” ,实现 了 云 降水 物理 外 场 观测 试验 数据 的 实时 
观测 基地 从 2019 年 1 月 开始 建设 和 观测 ,至 监测、 存储 及 下 载 功能 ,避免 因 设备 损坏 .停电 等 引 
2021 年 1 月 完成 全 部 建设 ,目前 全 年 进行 观测 ,提供 ”发 的 数据 缺 测 情况 发 生 。 
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图 例 
e GPS/Met 水 汽 探测 仪 观测 点 


海拔 /m — 
6000 


0 200km 
LH 


图 2 新 疆 GPS/MET 水 汽 探 测 仪 分 布 
Fig.2 Distribution of GPS/MET water vapor detectors in Xinjiang 


表 2 观测 数据 产品 信息 


Tab. 2 Information of observation data products 


产品 类 型 产品 描述 设备 时 间 分 辩 率 /min 站 点 数量 

水 汽 产 品 整 层 水 汽 GPS/MET 30 67 
水 汽 廓 线 微波 辐射 计 3 2 

微 雨 雷达 1 4 

温度 产品 温度 廓 线 微波 辐射 计 à P 
气压 数据 地 面 气压 微波 辐射 计 3 2 
风 产 品 风 廓 线 边界 层 风 廓 线 雷 达 
降水 产品 降水 量 .降水 类 型 和 安徽 物理 特征 激光 雨滴 谱 仪 1 
二 维 视频 雨滴 谱 仪 i 

微 雨 雷达 1 4 

C 波 段 双 偏振 雷达 

云 观测 产品 云 高 激光 云 高 仪 i 3 
云 宏 微 物理 特征 双 频 毫米 波 云 雷达 i : 


3 ”相关 研究 进展 


利用 2019 一 2021 年 观测 试验 数据 开展 了 相关 
人 研究 ,主要 进展 有 云 宏 微观 物理 、 层 状 云 /对 流 云雨 
滴 谱 、 中 /西天 山 雨 滴 谱 特征 异同 、 冷 锋 暴雪 微 物理 
方面 的 成 果 , 人 研究 表明 天 山 云 和 降水 宏 微 物理 特征 具 
有 区 域 特点 ,与 东部 季风 区 和 青藏 高 原 有 明显 差异 。 

云 宏 微 物理 特征 
3.1.1 zT AER ELE dpud cad 
新 源 站 Ka 波段 云 雷 达 和 FY4A 观测 进行 验证 和 校 
正 , 建 立 云 雷 C NU EE 


高 度 和 云 厚 度数 据 集 ,研究 表明 ” ,夏季 云顶 高 度 、 
云 底 高 度 和 云 厚 度 最 高 (云顶 高 度 :7.43 km, BE S 
度 :3.31 km , 云 厚度 :4.12 km) ,冬季 最 低 ( 云 顶 高 度 : 
6.04km, 云 底 高 度 :2.71 km, 云 厚度 :3.33 km). BRA 
频率 昼夜 变化 显著 , 春 LEE .冬季 云 在 夜间 (19:00 一 
10:00 BJT) 频 繁 形 成 ,于 白天 (11:00 一 17:00 BJT) 
逐渐 消散 。 秋 季 云 于 上 午 (10:00 一 14:00 BJT) 形 
成 频率 高 ,在 其 他 时 段 消 散 。 云 季节 性 变化 与 夏季 
高 温和 冬季 低温 有 关 , 而 云 昼 夜 变化 则 与 喇叭 口 地 
形 造 成 的 山谷 风 环 流 昼夜 变化 有 关 。 春 秋 两 季 的 
云顶 高 度 有 2 个 最 可 能 高 度 , 分 别 为 4~5 km 和 8~9 km; 
夏季 最 可 能 高 度 分 别 为 5~6 km 和 9~10 km; 冬 季 只 
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有 一 个 最 可 能 高 度 ,为 7~8 km。 非 降水 情况 下 , 云 
顶 高 度 垂直 分 布 与 云层 相似 ,而 降水 情况 下 ,云顶 
高 度 常 表现 为 :春季 8 ~ 9 km E 289-10 km JE 5- 
6 km 和 冬季 7~8 km , 云 底 高 度 的 最 可 能 高 度 多 为 0~ 
2 km。 四 季 云 厚度 小 于 2 km 的 薄 云 约 占 云 量 55%， 
降水 云 最 可 能 云 厚度 在 春 、 夏 . 冬 三 季 峰 值 为 7~8 km, 
秋季 峰值 达 5~6 km。 有 云 样 本 约 占 15% ,而 有 云 样 
本 中 四 季 低 云 占 40%~50% ,中 云 占 35%~50% ,而 高 
云 占 10%~20%。 夏 季 高 云 比例 最 高 ,中 云 比例 则 低 
于 其 他 3 个 季节 。 夏 季 低 云 . 中 云 和 高 云 的 平均 云 
顶 高 度 都 高 于 其 他 3 个 季节 ,冬季 低 .中 .高 云 的 平 
均 云 底 高 度 和 云顶 高 度 最 低 。 可 见 ,该 区 域 低 云 和 
中 云 比 例 高 ,空中 水 资源 开发 潜力 大 ,冬季 云 最 低 
更 适合 人 工 增 雪 作业 。 

3.12 降雨 云 微 物理 观测 特征 按 降 雨量 (R)， 
0.1 mm * h'SR<1 mm-:h ',1 mm:h '€R <3 mm:h R= 
3 mm-h RJAR , HERR AC FRE SR EZ SO 
小 .中 和 大 雨 强 云 中 粒子 聚合 碰 并 增长 效果 较 强 的 
高 度 分 别 为 1.8~2.8 km 、1.6~2.5 km 和 2.5~3.5 km , 
可 见 强 降雨 云 伸展 更 高 ;小 、 中 和 大 雨 强 降雨 云 反 
射 率 因子 (2Z) 平 均 最 大 值 分 别 为 30 dBZ、35.8 dBZ 和 
39.5 dBZ , 最 大 平均 液态 含水 量 分 别 为 1.5 g* m^, 
4.2 g* m^ 和 7.3 gm-? ,液态 水 是 雨 强 大 小 的 关键 因 
素 ,该 区 域 小 雨 强 降 水 最 大 平均 液态 含水 量 大 于 祁 
连 山 区 域 池 。 雨 强 越 大 反射 率 因 子 集 中 度 越 高 ,不 同 
雨 强 反射 率 因 子 有 2 个 集中 区 域 ,2.0~4.4 km 反射 率 
因子 集中 于 15~26 dBZ, 小 .中 和 大 雨 强 近 地 面 反射 率 
因子 分 别 集中 于 24~32 dBZ、29~38 dBZ 和 31~42 dBZ. 
2.00 km 以 下 小 雨 强 垂直 运动 为 -5.5~-4.0 m e s, 
中 和 大 雨 强 垂直 运动 为 -7~-$m:.s, 雨 强 越 大 年 
直 运 动 越 强 。 

3.1.3 降雪 云 微 物理 观测 特征 根据 新 疆 24 hh 降雪 
tt (S), 240.1 mm<SS<3.0 mm 时 为 小 雪 ,3.1 mm<S< 
6.0 mm 时 为 中 雪 ,6.1 mm<S<12.0 mm 时 为 大 雪 。 基 
于 12 次 小 雪 、7 次 中 雪 和 4 次 大 雪 过 程 云 雷达 观 
测 研 究 表 明 ,小 、 中 和 大 雪 降 雪 云 集中 分 布 于 
0.15~2.50 km, 反 射 率 因子 集中 于 8~24 dBZ ,小雪 云 
最 大 反射 率 因子 为 29 dBZ, 中 和 大 雪 云 最 大 反射 率 因 
子 均 为 33 dBZ。 小 .中 和 大 雪 云 反射 率 因 子 归 一 化 
等 高 频率 大 致 相似 ,但 大 雪 过 程 2 km 以 下 反射 率 因 
子 远 大 于 小 雪 和 中 雪 , 这 是 由 于 其 小 时 雪 强 大 。 小 、 
中 和 大 雪 云 雪 粒 子 含水 量 分 别 位 于 2.00~7.65 km 


(大 多 小 于 0.008 g -m7),2.20-8.85 km( 多 小 于 
0.01 g*m^7)513.0-8.7 km( 小 于 0.013 gm ) ,大雪 2 
km 以 下 云 雪 粒子 含水 量 为 0.1~0.25 gm ,明显 大 
于 小 和 中 雪 过 程 。 小 雪 过 程 云 含水 量 最 少 ,降雪 过 
程 平均 持续 时 间 最 短 , 而 大 雪 云 含水 量 最 为 充足 ， 
为 大 雪 降 雪 过 程 提供 足够 的 水 汽 , 降 雪 过 程 平 均 持 
续 时 间 最 长 ,大 雪 过 程 旺 盛 期 云 雪 粒 子 含水 量 为 
0.04~0.2 gm ,与 中 国 北京 地 区 相当 后 ,说 明 干 旱 
区 大 雪 过 程 水 汽 比较 充沛 。 小 .中 和 大 雪 云 下 沉 运 
动 多 发 生 于 6 km 以 下 ,垂直 运动 集中 于 在 -1.4~ 
-0.6 ms ,各 量 级 降雪 过 程 垂 直 运 动 差异 较 小 。 

3.2 降水 雨滴 谱 观 测 特征 

3.2.1 不 同 季节 降雨 雨滴 谱 现 测 将 征 雨滴 谱 观 测 
数据 研究 表明 :2 鸣 :(1) 降雨 的 微 物理 参量 平均 值 普 
壳 比 中 国 东部 地 区 偏 小 ,以 小 粒子 为 主 , 具 有 其 
本 地 特征 , 层 状 云 降雨 的 雨滴 谱 参 量变 化 小 ,对 流 
云 降 雨 则 变化 大 。 降 十 天气 过 程 ,夏季 ( 秋 季 ) 中 十 
滴 (1 mm< 雨 滴 直 径 <3 mm) 和 大 雨滴 (直径 =3 mm) 
最 多 (最 少 ) .小 雨滴 (直径 <1 mm) 最 少 ( 最 多 ) ,日 夏 
季 有 最 大 直径 雨滴 。 夏 季 ( 秋 季 ) ,小 雨滴 对 降水 量 
的 贡献 最 小 (最 大 ) ,中 两 滴 和 大 雨滴 对 降水 量 的 贡 
献 最 大 (最 少 ), 小 雨滴 对 总 雨滴 数 浓度 的 贡献 最 小 
(最 多 ) ,中 雨滴 和 大 雨滴 对 总 雨滴 数 浓度 贡献 最 大 
(最 少 )。 夏 季 ( 秋 季 ) 质 量 加 权 平 均 直 径 的 最 大 平 
均值 为 1.059 mm( 最 小 值 为 0.876 mm) ,中 值 体积 直 
径 的 分 布 特征 与 质量 加 权 平 均 直 径 相 似 。 标 准 化 
截 距 参数 的 平均 值 在 秋季 达到 最 大 值 3.738 ,夏季 达 
到 最 低 值 3.505。(2) 春季 对 流 云 和 层 状 云 降雨 的 中 
值 体积 直径 (标准 化 截 距 参数 ) 的 平均 值 分 别 为 
2.329 mm (2.997) 和 0.897 mm (3.693) , 夏季 对 流 云 
和 层 状 云 降雨 的 中 值 体积 直径 (标准 化 截 距 参 数 ) 
的 平均 值 比 春季 的 大 (小 ) ,秋季 层 状 云 降 雨 的 中 值 
体积 直径 (标准 化 截 距 参 数 ) 的 平均 值 略 小 于 (大 
于 ) 春 季 。 各 季 层 状 云 降雨 都 是 主导 降雨 云 系 ,与 
对 流 云 降雨 相 比 含有 更 多 的 小 雨滴 ,以 及 更 少 的 中 
和 大 雨滴 。 对 于 层 状 云 降 雨 ,夏季 (秋季 ) 的 小 雨滴 
最 少 (最 多 ) ,中 雨滴 和 大 雨滴 最 多 (最 少 ) ,夏季 平 
均 雨 滴 直 径 最 大 。 对 于 对 流 云 降水 ,夏季 中 小雨 
滴 比 春季 少 , 大 雨滴 较 多 。(3) 将 降水 量 (R) 分 为 5 个 
A524 (C1,0.1 mm-h'S<R<0.5 mm*h/!;C2,0.5 mm:h'< 
R<1 mm-h';C3,1 mm:h '€R«2 mm:h ';C4,2 mm:h =< 
R«5 mm*h ;C5, RZ5 mm*h')。 秋 季 降 水 小 雨滴 浓 
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度 在 前 4 个 等 级 中 最 高 ,夏季 小 雨滴 浓度 在 所 有 等 
级 中 最 低 。 随 着 降雨 率 等 级 增加 ,春季 中 、 大 雨滴 
浓度 从 C1 的 最 低 值 (与 秋季 相当 ) 变 为 C4( 与 夏季 
相当 ), 在 C5 超过 夏季 达到 最 大 值 ,从 C1l BCS, E 
季 不 同 直径 的 雨滴 浓度 呈 上 升 趋势 。 各 季节 ,质量 
加 权 平 均 直 径 .中 值 体积 直径 和 反射 率 因子 均 随 降 
雨 率 等 级 的 增加 而 增加 , 除 C5 外 ,这 些 参数 在 夏季 
(秋季 ) 达 到 最 大 值 (最 小 值 )。 然 而 ,在 所 有 降雨 率 
等 级 中 ,标准 化 截 距 参 数 在 秋季 (夏季 ) 达 到 最 大 
(最 小 ).(4) 雨滴 形状 -雨滴 大 小 关系 具有 明显 的 季 
节 变 化 特征 ,与 其 他 地 区 结果 也 存在 显著 差异 。 在 
所 有 季节 中 ,夏季 水 汽 的 垂直 积分 最 大 ,温暖 干燥 
的 大 气 垂 直 环 境 最 为 突出 , 冷 雨 过程 和 强 对 流 降 雨 
更 为 频繁 ,这 些 是 影响 夏季 小 雨滴 最 少 、 中 雨滴 和 
大 雨滴 多 的 因素 。 

3.2.2 层 状 云 和 对 流 云 降水 雨滴 谱 观 测 将 征 雨滴 
谱 观 测 数 据 研究 表明 ”i;(1) 西天 山 降水 以 弱 降 
雨 为 主 , 雨 强 <1 mm*h!' 约 占 70%, 质 量 加 权 平 均 直 
径 和 变量 (降水 量 , 平 均 液态 含水 量 和 反射 率 因子 ) 
呈正 偏 态 ,表明 伊 宁 地 区 降雨 变 率 大 。(2) 对 流 云 降 
雨 质 量 加 权 平 均 直 径 和 降水 量 分 别 集中 于 1.0~ 
2.0 mm 和 5.0~6.0 mm.ph, 层 状 云 降 雨 质量 加 权 平 
均 直 径 和 降水 量 分 别 集中 于 0.6~1.6 mm 和 1.0~ 
2.0 mm*h', 随 着 降水 量 增加 质量 加 权 平 均 直 径 增 
大 且 分 布 更 窗 。 对 流 云 和 层 状 云 降雨 的 雨滴 谱 峰 
值 分 别 位 于 直径 1.2 mm 和 0.7 mm 处 , 当 直 径 小 于 
0.7 mm 时 ,两 类 降雨 的 雨滴 谱 基 本 重合 ,而 当 直 径 
大 于 0.7 mm 时 ,对 流 云 降 十 雨滴 谱 远 大 于 层 状 云 降 
雨 雨滴 谱 ( 图 3)。(3) 根据 不 同 降雨 强度 ,发 现 随 着 
降水 量 增 大 质量 加 权 平 均 直 径 增 大 ,雨滴 谱 谱 宽 增 
加 ,峰值 直径 增加 ,而 雨滴 数 浓度 呈现 先 增 大 后 减 
小 的 趋势 。 在 质量 加 权 平均 直径 较 小 (小 于 0.6 mm) 
时 ,不同 降 雨 率 等 级 对 应 雨滴 粒子 浓度 相近 , 当 直 
径 大 于 0.6 mm 时 ,高 降雨 率 等 级 对 应 雨滴 粒子 浓度 
明显 增 大 。(4) 推导 伊 宁 地 区 的 Z-R( 反 射 率 因 子 - 
降水 量 ) 关 系 ,对流 云 降水 Z=204.57R'”, 层 状 云 降 
水 2Z=190.36R'”, 发 现 WSR-88D 默认 2Z-R 关 系 低估 
层 状 云 降 水 反射 率 值 较 低 的 部 分 ,而 高 佑 反射 率 值 
较 高 的 部 分 ,对 于 对 流 云 降 十 WSR-88D 的 默认 关 
系 总 体高 估 降 雨 率 。2Z-R 关 系 系数 4 和 指数 5 值 均 
小 于 中 国 东 部 地 区 1。 

3.2.3 西天 山 和 中 天 山 降水 雨滴 谱 观 测 将 征 Kil 
西部 区 域 尼 勒 克 站 和 昭 苏 站 ,以 及 中 天 山 乌 鲁 木 齐 
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图 3 对 流 云 降雨 和 层 状 云 降雨 平均 雨滴 谱 


Fig. 3 Average raindrop size distribution of convective cloud 


rainfall and stratiform cloud rainfall" 


E AA UB AA ULT az Ze 77: (1) 西天 山 
降雨 过 程 中 南 滴 和 大 南 滴 浓度 较 高 ,小 南 滴 浓度 较 
低 , 可 能 由 于 西天 山 降 水 对 流 强度 比 中 天 山 强 。 将 
降雨 强度 从 小 到 大 分 为 6 级 以 及 层 状 云 和 对 流 云 降 
水 ,对 于 所 有 降雨 率 等 级 和 降雨 类 型 ,西天 山 较 中 
天 山 降雨 有 更 大 质量 加 权 平 均 直 径 和 更 小 的 标准 
化 截 距 参 数 ( 图 4),(2) 西 . 中 天 山 对 流 云 降水 雨滴 
谱 可 归 类 为 大 陆 性 对 流 云 降 雨 , 最 大 雨滴 直径 可 达 
5.0~7.0 mm, 但 数 浓度 很 小 。 西 天 山 层 状 云 降水 的 
2Z-R 关 系 具有 较 高 的 系数 4 和 指数 5 值 ,中 天 山 层 状 
云 降 水 ,Marshall 和 Palmer 提 出 Z-R 关 系 中 层 状 云 会 
高 佑 低 雷 达 反 射 率 值 时 的 降水 量 , 而 低估 高 雷达 反 
射 率 时 的 降水 。 对 流 云 Z-R 关 系 相关 较 差 , 达 不 到 
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图 4 天 山西 部 区 域 和 中 天 山 夏 季 平 均 降 水 雨滴 谱 呈 
Fig.4 Summer average precipitation raindrop size 
distribution of western Tianshan Mountains and 


central Tianshan Mountains"! 
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信 度 检验 ,必须 应 用 双 偏 振 雷 达 开 展 相 关 人 研究 提高 
该 区 域 强 降水 定量 降水 估 测 关系 研究 。 与 北京 市 、 
湖北 省 和 南京 市 ”3 相 比 较 而 言 ,天 山地 区 对 流 性 
降水 粒子 平均 直径 偏 大 但 浓度 远 偏 低 。 
3.3 冷 锋 暴雪 过 程 微 物理 观测 特征 

对 于 2020 年 2 月 18 一 19 日 冷 锋 暴雪 过 程 微 物 
理 特征 的 研究 ,由 于 冷 云 降 水 过 程 中 粒子 形态 复 
杂 , 且 固态 粒子 下 落 过 程 中 更 容易 受 破碎 、 聚 并 和 
漆 附 等 微 物理 过 程 影响 ,造成 降雪 过 程 有 雪花 和 敌 
粒子 ”。 通 过 观测 资料 质量 控制 ,设计 雪花 和 埠 粒 
子 分 类 参数 ,研究 表明 :(1) 直径 <1 mm 粒子 是 雪花 
主要 贡献 者 ,同时 也 存在 少量 >6 mm 雪花 聚集 体 ; HE 
径 0.5 mm 左右 粒子 是 敌 粒 子 主要 贡献 者 ,同时 存在 
少量 直径 >1 mm 的 粒子 。(2) 冷 锋 入 侵 阶 段 :云顶 温 
度 低 导 致 大 气 冰 核 多 且 含 有 充足 水 汽 及 适量 过 冷 
水 ,降雪 粒子 主要 为 雪花 , 微 物理 过 程 主要 为 凝 华 
增长 的 贝 吉 龙 过 程 、“ 黏 连 ? 机 制 的 聚 并 增长 和 少量 
漆 附 过 程 ; 冷 锋 控制 阶段 :云顶 温度 升 高 ,大 气 冰 核 
减少 是 过 冷水 丰富 ,降雪 粒子 主要 为 雪花 和 给 粒子 
且 两 者 相当 , 微 物理 过 程 主 要 是 聚 并 增长 及 淞 附 过 
程 ,同时 粒子 聚 并 增长 导致 的 竞争 优势 利于 漆 附 过 
FETSE ;在 冷 锋 过 境 阶段 ,由 于 云顶 温度 持续 升 高 、 
大 气 冰 核 越 加 减少 加 之 适当 的 过 冷水 ,导致 参与 欧 
争 粒 子 少 , 利 于 淞 附 过 程 发 生 …。 不 同 于 水 汽 充沛 
的 季风 区 的 南京 地 区 暴雪 过 程 ,西天 山地 区 暴雪 


AR 

(2) 基于 观测 开展 不 同 季节 fS ERE ASER 
气 背 景 下 ,研究 各 类 降水 云 系 ( 层 状 云 混合 云 .对 
流 云 ) 宏 观 和 微观 物理 特征 ,综合 应 用 各 类 观测 资 
料 研究 云 形 成 降水 物理 过 程 。 

(3) 开展 不 同形 态 对 流风 暴 微 物理 三 维 结构 、 
演变 及 其 与 降水 的 关系 研究 ,发展 基于 双 偏 振 雷达 
的 适用 于 天 山 的 定量 降水 佑 测算 法 ,提出 基于 观测 
的 干旱 区 云 微 物理 参数 化 优化 方案 。 

(4) 基于 本 基地 观测 评估 国内 外 卫星 观测 云 水 
物理 参数 在 中 亚 地 区 的 适用 性 并 相互 校正 ,发 挥 各 
自 优 势 , 开 展 基于 空 -天 -地 综合 观测 的 云 水 资 源 精 
细 化 评估 和 监测 技术 研究 ,为 人 工 增 雨 ( 雪 ) 作 业 提 
供 科学 依据 。 


5 结论 


降水 物理 过 程 以 及 云 水 资 源 等 具有 很 强 的 气 
候 背 景 .地 形 和 区 域 依 赖 性 。 中 亚 独特 的 干旱 气候 
背景 和 复杂 沙漠 -绿洲 -冰雪 山 盆地 形 ,使 得 中 亚 区 
域 降水 物理 过 程 以 及 云 水 资源 具有 区 域 特 点 。 主 
要 结论 如 下 : 

(1) 有 云 样本 约 占 15%, 而 有 云 样本 中 四 季 低 
云 占 40%~50%, 中 云 占 35%~50% ,而 高 云 占 10%~ 
20%。 夏 季 云 顶 高 度 、 云 底 高 度 和 云 厚度 最 高 .冬季 


过 程 雪花 直径 及 雪 强 佣 小 , 专 粒 子 对 雪 强 贡献 较 大 。 


4 讨论 


天 山 云 降水 物理 野外 试验 科学 观测 基地 建设 
时 间 较 短 ,观测 资料 积累 仅 3 a, 研 究 样本 不 够 大 , 主 
要 应 用 云 雷达 和 地 面 雨 滴 谱 仪 观测 资料 进行 了 云 
和 降水 宏 微 物理 特征 进行 了 初步 研究 ,未 对 所 有 观 
测 资 料 进 行 融 合 后 进行 综合 研究 ,尤其 是 未 应 用 C 
波段 双 偏 振 天 气 雷达 对 强 对 流 降 水 微 物理 三 维 结 
构 的 研究 , 微 物理 参数 反 演 方法 还 有 待 进一步 提 
高 。 今 后 可 以 加 强 一 下 方面 的 研究 ,包括 : 

(1) 在 反 演 算法 方面 ,采用 双 和 矩 归 一 化 重建 南 
滴 谱 分 布 ,突破 伽 马 雨滴 谱 分 布 模型 限制 ,提高 C 波 
段 双 偏 振 雷 达 数 据 反 演 雨 滴 谱 的 准确 性 ;利用 牌 直 
指向 双 频 云 雷达 2 个 频率 通道 的 返回 信号 ,研究 后 
向 自 适应 迭代 法 ,更 准确 地 反 演 云 降 水 微 物理 参数 


最 低 , 春 . 夏 、 冬 季 云 在 夜间 频繁 形成 ,于 白天 逐渐 
消散 ,秋季 云 于 上 午 形成 频率 高 ,在 其 他 时 有 段 消 
散 。 春 .夏秋 季 云 项 高 度 有 2 个 最 可 能 高 度 , 冬 季 
只 有 一 个 最 可 能 高 度 。 随 雨 强 增 大 云 伸 展 更 高 云 
反射 率 因 子 和 平均 液态 含水 量 越 高 ,液态 水 含量 是 
雨 强大 小 的 关键 因素 。 降 雪 云 主要 在 2.50 km 以 
下 ,反射 率 因子 多 小 于 24 dBZ, 最 大 反射 率 因 子 为 
29-33 dBZ ,大雪 过 程 2 km 以 下 反射 率 因 子 和 云 雪 
粒子 含水 量 明 显 大 于 小 和 中 雪 过 程 。 

(2) 春 、 夏 、 秋 季 层 状 云 降雨 都 是 主导 降雨 云 
系 , 层 状 云 降雨 的 微 物理 参量 平均 值 普遍 比 中 国 东 
部 地 区 偏 小 ,以 小 粒子 为 主 ,夏季 微 物理 参量 平均 
值 最 大 ,其 次 是 秋季 。 雨 滴 质 量 加 权 平 均 直 径 \ 中 
值 体 积 直径 和 反射 率 因 子 均 随 降雨 率 等 级 的 增加 
而 增加 ,在 夏季 (秋生 ) 达 到 最 大 值 (最 小 值 )。 小 雨 
滴 对 雨 强 的 贡献 小 、 对 总 雨滴 数 浓度 的 贡献 大 ,中 
雨滴 和 大 雨滴 对 雨 强 的 贡献 大 。 层 状 云 降 雨 与 对 
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流 云 降 雨 相 比 有 更 多 的 小 雨滴 ,以 及 更 少 的 中 和 大 


(3) 西天 山 比 中 天 山 降雨 过 程 的 中 雨滴 和 大 雨 
滴 浓度 高 ,小 雨滴 浓度 低 ,对 于 所 有 降雨 率 等 级 和 
降雨 类 型 ,西天 山 较 中 天 山 降 南 有 更 大 质量 加 权 平 
均 直 径 和 更 小 的 标准 化 截 距 参 数 , 层 状 云 反射 率 因 
子 -降水 量 关系 相关 较 好 , 而 对 流 云 关系 相关 较 差 ， 
必须 考虑 包含 中 、 大 雨滴 的 形状 的 双 偏 振 量 提 高 该 
区 域 强 降水 定量 降水 佑 测 关 系 。 与 北京 市 ,湖北 省 
和 南京 市 比较 而 言 , 天 山地 区 对 流 性 降水 粒子 平均 
直径 侦 大 但 浓度 远 俩 低 。 与 东部 季风 区 暴雪 过 程 
相 比 西天 山地 区 暴雪 过 程 的 雪花 直径 及 雪 强 偏 小 ， 
签 粒 子 对 雪 强 贡献 较 大 。 
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Abstract: The western Tianshan Mountains in China experiences the highest precipitation in Central Asia. The 
unique valley topography of the mountains at its westward opening and westerly circulation lead to an exclusive 
cloud-precipitation physical process in Central Asia. The formation of snow and glaciers and runoff by precipita- 
tion considerably affects the social economy and ecological environment of Central Asia. The proposal and imple- 
mentation of the national “Silk Road Economic Belt" construction have posed serious scientific and technologi- 
cal challenges to water resources, meteorological disaster prevention and mitigation, and ecological environment 
protection in Central Asia. The observation and research on cloud-precipitation physical processes in this region 
is the basis of science and technology; however, it is still in its nascent stage and cannot meet the requirements of 
the national plan and China' s meteorological development. Hence, herein, a scientific experimental base was 
built for the field observation of cloud and precipitation physics in the western Tianshan Mountains of China in 
2019, and relevant research was conducted on the macro and microphysical characteristics of clouds, raindrop 
spectrum characteristics of stratiform and convective clouds, similarities and differences in the raindrop spectrum 
characteristics between the central and western Tianshan Mountains, and microphysical characteristics of cold 
front snowstorm. This paper summarizes the frontier achievements to promote the development of cloud and pre- 
cipitation physics in Central Asia. 
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